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t h e f i r s t e x a m p l e b e i n g t h e o b s e r v a t i o n b y P . D . O l d h a m
( 1 9 5 3 ) t h a t t h e l o g a r i t h m s o f d u s t c o n c e n t r a t i o n s f o r a
c o a l m i n e s h i f t w e r e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y
d i s t r i b u t e d . I n t h e s a m e s t u d y , O l d h a m a l s o n o t e d t h a t
t h e v a r i a t i o n o f d u s t c o n c e n t r a t i o n s w a s c l o s e l y
r e l a t e d t o t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n . T h i s
r e l a t i o n s h i p , b e t w e e n t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f a l o g
-
n o r m a l d i s t r i b u t i o n , i s p r e d i c t e d u n d e r t h e t h e o r y o f
p r o p o r t i o n a t e e f f e c t s . I n a n e x t e n s i o n o f t h i s i d e a ,
( R a p p a p o r t e t a l . , 1 9 8 8 ) s h o w e d h o w t h e f r e q u e n c y o f
e x p o s u r e s i n e x c e s s o f a n a r b i t r a r y v a l u e , s a y a n O E L ,
i s r e l a t e d t o t h e m e a n e x p o s u r e .
I m p o r t a n c e o f t h e L o n g T e r m M e a n
T h e s u b s e t o f O E L s o f i n t e r e s t i n t h i s a n a l y s i s a r e
t h o s e s e t f o r t h t o p r o t e c t a g a i n s t h e a l t h e f f e c t s
c a u s e d b y c h r o n i c e x p o s u r e . E p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s
o f t e n e x a m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c u m u l a t i v e
e x p o s u r e a n d r i s k . F o r e x a m p l e , o c c u p a t i o n a l s t u d i e s
h a v e r e p e a t e d l y l i n k e d t h e r i s k o f l u n g c a n c e r i n
h u m a n s w i t h c u m u l a t i v e a r s e n i c i n h a l a t i o n (R e v i e w ;
H e r t z - P i c c i o t t o a n d Sm i t h
,
1 9 9 3 ) .
I f c u m u l a t i v e e x p o s u r e i s r e l a t e d t o r i s k t h e n i t
f o l l o w s t h a t t h e l o n g
- t e r m m e a n i s a l s o r e l a t e d t o
r i s k . C o n s i d e r t h e c a s e w h e r e a w o r k e r
'
s d a i l y
e x p o s u r e s a r e a v e r a g e d o v e r a n e q u i v a l e n t l e n g t h o f
t i m e e a c h j - t h d a y ( e . g . , a n 8 - h o u r T WA ) ; h e n c e , a l l A t
a r e e q u a l .
C E = 2 X jA t , = A t f : X j = I ~ 2 X j j( n A t ) = ^ t , • t , ( 1 )
w h e r e
,
C E = ^ c u m u l a t i v e e x p o s u r e
X = w o r k e r ' s e x p o s u r e o n t h e j
- t h d a y
A t . = u n i t o f t i m e c o r r e s p o n d i n g t o a s i n g l e e x p o s u r e X ^
n = n u m b e r o f u n i t s i n e x p o s u r e s e r i e s , X ^
\x ^
^ e x p e c t e d v a l u e o f t h e e x p o s u r e s e r i e s , X ^ , a
n d
t ^ ( n A t ) = t o t a l l e n g t h t i m e .
I f t h e A t a r e n o t a l l e q u a l t h e n ^ i ^ r e p r e s e n t s a
w e i g h t e d a v e r a g e ; w e i g h t e d a c c o r d i n g t o t h e l e n g t h o f
t i m e c o r r e s p o n d i n g t o e a c h e x p o s u r e l e v e l . E q u a t i o n 1
s h o w s t h a t , f o r a g i v e n t i m e t , t h e l o n g t e r m m e a n , ^ ^ ,
i s p r o p o r t i o n a l t o c u m u l a t i v e e x p o s u r e . R a p p a p o r t
( 1 9 9 3 ) h a s s h o w n t h a t w h e n k i n e t i c p r o c e s s e s r e l a t e d t o
e l i m i n a t i o n o f a t o x i c c h e m i c a l a n d t h e r e p a i r o f
d a m a g e d t i s s u e s a r e l i n e a r , t h e n t h e b i o l o g i c a l l y
e f f e c t i v e d o s e s h o u l d a l s o b e p r o p o r t i o n a l t o
c u m u l a t i v e e x p o s u r e , )x ^
• t
O S H A
,
a s w e l l a s o t h e r r e g u l a t o r y a g e n c i e s , e m p l o y
m o d e l s t o a s s e s s r i s k o f c a n c e r b a s e d o n a l i n e a r
r e l a t i o n b e t w e e n r i s k a n d c u m u l a t i v e e x p o s u r e t o t h e
t o x i c a g e n t . I n t h e c a s e o f c h r o n i c t o x i c a n t s t h e P E L
i s d e t e r m i n e d f r o m e p i d e m i o l o g i c a l a n d / o r r i s k
a s s e s s m e n t s b a s e d o n c u m u l a t i v e e x p o s u r e . I m p l i c i t i n
t h e s e s t u d i e s i s t h a t r i s k i s p r o p o r t i o n a l t o t h e
p r o d u c t o f m e a n e x p o s u r e a n d t i m e .
O n e - w a y R a n d o m E f f e c t s A N O V A M o d e l .
B e i n g r e a s o n a b l y c o m f o r t a b l e w i t h t h e f a c t t h a t t h e
l o g n o r m a l d i s t r i b u t i o n i s a t l e a s t a g o o d p l a c e t o
s t a r t w h e n c h a r a c t e r i z i n g w o r k p l a c e e x p o s u r e s , i t i s
t h e n i m p o r t a n t t o a p p r e c i a t e w h y i n d i v i d u a l s o u r c e s o f
v a r i a b i l i t y s h o u l d b e s e p a r a t e d f r o m t h o s e o f t h e g r o u p
a s a w h o l e i n d e v e l o p i n g t h e m o d e l . I n t h e c a s e o f
c h r o n i c e x p o s u r e s , t h i s d i s t i n c t i o n i s i m p o r t a n t ,
b e c a u s e i f m u c h o f t h e v a r i a b i l i t y i s a s s o c i a t e d w i t h
d i f f e r e n c e s b e t w e e n w o r k e r s , t h e n c e r t a i n i n d i v i d u a l s
e x p e r i e n c e g r e a t e r l o n g
- t e r m m e a n e x p o s u r e s t h a n
o t h e r s .
T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e (A N OV A ) t e c h n i q u e w a s
o r i g i n a l l y d e v e l o p e d f o r c o n s i d e r i n g s u c h d i f f e r e n c e s
b e t w e e n m e a n s . P e r h a p s i f i t h a d s t a y e d a s s u c h ,
"
s u m
o f s q u a r e s a n a l y s i s
" w o u l d b e a m o r e a p p r o p r i a t e n a m e
f o r i t . N e v e r t h e l e s s
,
A N OV A l a t e r c a m e t o b e a d a p t e d
f o r e s t i m a t i n g v a r i a n c e c o m p o n e n t s ; a r e f i n e m e n t w h i c h
i s f u n d a m e n t a l t o o u r m o d e l . T h e A N OV A m e t h o d o l o g y i s
c o v e r e d e x t e n s i v e l y e l s e w h e r e (S e a r l e e t a l . , 1 9 9 2 ) .
T h e s p e c i f i c m o d e l w h i c h w e w i l l u s e i s g i v e n b y t h e
f o l l o w i n g e x p r e s s i o n ,
Y i i
= l n (X i ^ )
= Mv + Pi + 6 i i . i = l , . . . , k ; j = l , . . . , n i , ( 2 )
w h e r e ,
X = e x p o s u r e o f t h e i
- t h w o r k e r o n t h e j - t h d a y
|j ^
= m e a n o f Y
^
Pjl = r a n d o m d e v i a t i o n o f i - t h w o r k e r
'
s m e a n ( )j y ) f r o m
g r o u p m e a n ( My ) t h u s , My
=
m^
+ P^ , a n d
e = r a n d o m d e v i a t i o n o f i
- t h w o r k e r ' s e x p o s u r e o n t h e
j - t h d a y f r o m t h e w o r k e r
' s m e a n e x p o s u r e ( My ^ ) •
U n d e r t h e m o d e l i t i s a s s u m e d t h a t b o t h P j ^ a n d g j _ j
a r e
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d ; i . e . , p i_ ~ N ( 0 , a g ) a n d s l j
~
N ( 0 , a ^ ) . T o p e r f o r m t h e a p p r o p r i a t e a n a l y s i s , w e
a s s u m e m u t u a l i n d e p e n d e n c e a m o n g t h e s e r a n d o m
v a r i a b l e s . W e c o n s i d e r Py ^
= My + p j ^ t o b e a p a r a m e t e r
w h e n c o n d i t i o n i n g o n t h e i
- t h w o r k e r
,
a n d a r a n d o m
v a r i a b l e w h e n t h e i - t h w o r k e r i s a r b i t r a r y . T h e
f o l l o w i n g a r e a l s o i m p l i e d b y e a r l i e r a s s u m p t i o n s :
a ) E ( Y i ^ )
=
My f o ^ a l l 1 a n d j ;
b ) V a r (Y i ^ )
= a
^
= { o l + c l ) f o r a l l i a n d j ; a n d ,
c ) C o v {Y , ^ , Y , y }
= G l r o r p = c o r r (Y ^ ^ , Y . ) =
^
b / f o ^ ^ n j ^ j .
/ y
E q u a t i o n ( b ) i s a s t r i c t a s s u m p t i o n o f h o m o g e n e o u s
v a r i a n c e . A s a d i r e c t r e s u l t
,
a l l w o r k e r s a r e a l s o
a s s u m e d t o s h a r e t h e s a m e w i t h i n - v a r i a n c e
,
a ^ . T h e
g o v e r n i n g n u l l h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t t h e b e t w e e n
w o r k e r v a r i a n c e i s z e r o a n d
,
h e n c e
,
a l l w o r k e r s s h a r e
t h e s a m e m e a n e x p o s u r e , H q .
- ct ^= 0 . T h i s i s s i m i l a r t o
b u t d i f f e r e n t f r o m t h e n u l l h y p o t h e s i s a s s u m e d u n d e r
t h e f i x e d e f f e c t s m o d e l w h i c h f o c u s e s o n s p e c i f i c
w o r k e r s , H q : Mi
^ Ms
" " ' ' " Mt ^ •
T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n f i x e d a n d r a n d o m e f f e c t s
c e n t e r s o n w h e t h e r w e a r e w i l l i n g t o a s s u m e t h a t t h e
"
l e v e l s o f a f a c t o r " ( s a y , t h e i t h w o r k e r
'
s m e a n ) a r e
s a m p l e d r a n d o m l y f r o m a d i s t r i b u t i o n , n o t w h e t h e r w e
a r e i n t e r e s t e d i n s p e c i f i c w o r k e r s
' m e a n s . I t f o l l o w s
t h a t b y t r e a t i n g t h e ^ ^ a s r a n d o m v a r i a b l e s ,
p r o b a b i l i t y p r o p e r t i e s a r e a t t r i b u t e d t o t h e m . T h e
p r o c e s s o f m a k i n g a n i n f e r e n c e o f a
"
p o p u l a t i o n
"
o f
w o r k e r s i s s t i l l a p p l i c a b l e i n t h e s i t u a t i o n w h e r e a l l
w o r k e r s o f a p a r t i c u l a r g r o u p a r e s a m p l e d s i n c e
"
p o p u l a t i o n
" i n c l u d e s f u t u r e w o r k e r s w h o a r e h i r e d o r
b r o u g h t i n t o a g r o u p . I t i s a s s u m e d t h a t o b s e r v a t i o n s ,
w h i c h a l l o w t h e s e i n f e r e n c e s t o b e m a d e , a r e r e a s o n a b l y
r e p r e s e n t a t i v e o f t h e l a r g e p o p u l a t i o n o f w o r k e r s o f
i n t e r e s t .
C a l c u l a t i n g P r o b a b i l i t i e s
T h e p a r a m e t e r s o f m o d e l ( 2 ) m a y b e u s e d t o e v a l u a t e a n y
p r o b a b i l i t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e p a r t i c u l a r e x p o s u r e s .
C o n s i d e r
,
f o r e x a m p l e , t h e p r o b a b i l i t y o f n o n ¬
c o m p l i a n c e ; i . e . , t h e p r o b a b i l i t y t h a t a r a n d o m l y
s e l e c t e d w o r k e r ' s e x p o s u r e w o u l d e x c e e d t h e O E L o n a
r a n d o m l y s e l e c t e d d a y (N o t e : t h i s p r o b a b i l i t y i s n o t
s p e c i f i c t o t h e i
- t h w o r k e r
,
r a t h e r
,
i t r e l a t e s t o t h e
p o p u l a t i o n o f w o r k e r s w h o a r e r e p r e s e n t e d b y t h e
s a m p l e d g r o u p ) . L e t y r e p r e s e n t t h i s p r o b a b i l i t y .
T h e n ,
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y = P r ( X > O E L }
= P r { l n ( X i ) > I n (O E L ) }




N e x t , t r a n s f o r m t h e N ( )A y , C y ) r a n d o m v a r i a b l e Y ^ ^ t o t h e










I n (O E L ) - a
= Zx -
P r { Z > Z ^ . y }
( 6 ]
(7 )
U n d e r t h e m o d e l ( 2 ) w e a s s u m e w o r k e r s h a v e d i f f e r e n t
m e a n e x p o s u r e s b u t e x p e r i e n c e t h e s a m e d a y t o d a y
v a r i a b i l i t y i n e x p o s u r e ; i . e . , a ^ . T h u s , i t i s
p o s s i b l e t o f i n d a n e x p l i c i t e x p r e s s i o n f o r t h e i
- t h
w o r k e r ' s m e a n e x p o s u r e , ^ ^ , a n d t h e p r o b a b i l i t y t h a t
IJ j j e x c e e d s t h e O E L . We t a k e t h e c o m p l i a n c e l i m i t ( P E L
i n U . S . ) t o b e t h e s a m e a s t h a t f o r t h e m e a n l i f e t i m e
e x p o s u r e , b e c a u s e a c c o r d i n g t o O S HA ( e x p o s u r e s i n U . S .
j u r i s d i c t i o n ) e x p o s u r e a t o r b e l o w t h e P E L o v e r a
w o r k i n g l i f e t i m e e n t a i l s a n a c c e p t a b l e l e v e l o f r i s k .
L e t 9 r e p r e s e n t t h i s p r o b a b i l i t y .
T h e I - t h Wo r k e r ' s M e a n E x p o s u r e , y . ^








, E [ X i ] = e
+ r »L _ - B
( 8 )
11
T a k i n g e x p e c t a t i o n w h i l e c o n d i t i o n i n g o n p ^ g i v e s t h e




= E (X i j l p i )
= e . ( 9 )
N o w , c o n s i d e r i n g p ^ r a n d o m ( o r
"
a r b i t r a r y
"
)
L e t e = P r f Mj j i > O E L } ( 1 0 )
= P r ( l n (m , , ) > I n ( O E L ) } ( 1 1 )
= P r { u + p +
° w / > I n ( O E L ) } ( 1 2 )
P r j pi > I n (O E L )
' \ ^ v + - f ( 1 3 )
N e x t
,
t r a n s f o r m t h e N ( 0 , a g ) r a n d o m v a r i a b l e P^ t o t h e
N (0 , 1 ) v a r i a b l e
. Pi - 0 T h e n
a .
e P r ^ Pi
- 0




i - e ( 1 4 )
e = P r { Z > Z ^ . g } ( 1 5 )
E s t i m a t i o n o f P a r a m e t e r s
A l t h o u g h w e d o n o t k n o w t h e p a r a m e t e r s n e c e s s a r y f o r
c o m p u t i n g y a n d 0 , w e c a n o b t a i n e s t i m a t e s o f Y ( y ) a n d
0 ( 0 ) b a s e d u p o n p o i n t e s t i m a t e s f o r t h e g r o u p m e a n a n d
v a r i a n c e c o m p o n e n t s . U n d e r t h e a s s u m p t i o n s o f m o d e l ( 2 )
i t f o l l o w s t h a t ,
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A ) Y = — V ( Y ^ . = = I n (X ^ j ) i s t h e s a m p l e m e a n o f t h e i - t h
w o r k e r
'
s n l o g g e d v a l u e s . Y i
^ N C^ y , ( T g + V ^ )
- 1
" -
B ) Y = — y ! ^^ i ^ i i s t h e s a m p l e m e a n o f t h e g r o u p , w h e r e k
K
d e n o t e s t h e n u m b e r o f w o r k e r s , a n d N = ]^ n ^
i = l
Y ~ N (M, , ^ - < - V n )
C ) a ^ = M SW , t h e m e a n s q u a r e ( e r r o r ) w i t h i n f r o m t h e
A N O V A o f l o g g e d e x p o s u r e s ( r e f e r t o a p p e n d i x 1 ) .
.
, ( k - l )( M S B - M S W )
D ) c r ^
= _ ——
, w h e r e MS B , t h e m e a n s q u a r e
i = l
( e r r o r ) b e t w e e n i s o b t a i n e d f r o m t h e A N O V A o f l o g g e d





+ c ^ i s t h e A N OV A e s t i m a t e o f t h e t o t a l
v a r i a n c e .
N e g a t i v e E s t i m a t e s
O n o c c a s i o n , t h e A N OV A e s t i m a t e o f a l c a n b e n e g a t i v e . T h i s
r e s u l t s w h e n t h e A N OV A m e a n s q u a r e b e t w e e n (MS B ) i s l e s s t h a n
t h e m e a n s q u a r e w i t h i n (M SW ) ( r e f e r t o a p p e n d i x 1 ) . I f t h e
m o d e l ( 2 ) h o l d s , f o r b a l a n c e d d a t a i t c a n b e s h o w n t h a t t h e
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p r o b a b i l i t y o f t h e A N OV A e s t i m a t o r o f ct ^ b e i n g n e g a t i v e i s a
f u n c t i o n o f k , n , a n d t h e r a t i o o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s .
a
y 2 ( r e f e r t o a p p e n d i x 2 ) . T h a t i s , t h i s p r o b a b i l i t y
d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g n u m b e r o f w o r k e r s , m e a s u r e m e n t s
2 /
p e r w o r k e r , a n d t h e y z r a t i o .
P a r a m e t r i c E s t i m a t e s o f ;^ a n d 9
y
= P r i Z >
I n (P E L ) - ^ ^
- •
i - r ( 1 6 )
0 = P r { Z >
l n ( O E L ) - [ ^ y + ~ " -
2 \ \
= z
, _ ( 1 7 )
M E T H O D S
Tw o d a t a b a s e s o f p e r s o n a l e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s w e r e
a c c e s s e d f o r a n a l y s e s . T h e l a r g e r o f t h e t w o w a s c o m p r i s e d
o f c h e m i c a l e x p o s u r e s i n v a r i o u s i n d u s t r i e s o r g a n i z e d i n t o
1 6 5 g r o u p s o f w o r k e r s ( 1 3 , 9 4 5 m e a s u r e m e n t s ) . T h e s e g r o u p s ,
p r e d o m i n a n t l y o f D u t c h (8 7 % ) a n d U . S . ( 1 1 % ) o r i g i n , a r e
d e f i n e d a c c o r d i n g t o j o b t i t l e a n d l o c a t i o n ( f a c t o r y )
(K r o m h o u t , 1 9 9 3 ) . T h e s m a l l e r d a t a b a s e , c o m p r i s i n g n i c k e l
e x p o s u r e s i n t h e n i c k e l p r o d u c i n g i n d u s t r y , c o n t a i n s 5 8
g r o u p s d e f i n e d b y t y p e o f e x p o s u r e ( i . e . , t o t a l o r
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r e s p i r a b l e d u s t ) , p l a n t , b u i l d i n g , a n d j o b c o d e ( 1 4 0 7
m e a s u r e m e n t s ) . I n b o t h d a t a b a s e s , o n l y t h o s e g r o u p s w i t h a t
l e a s t f i v e w o r k e r s ( k > 5 ) a n d a t l e a s t t w o m e a s u r e m e n t s p e r
w o r k e r ( n > 2 ) h a v e b e e n e s t a b l i s h e d .
E a c h o f t h e s e d a t a b a s e s e x i s t s a s a S A S ( S A S I n s t i t u t e , G a r y ,
N o r t h C a r o l i n a , U . S . A . ) d a t a s e t . V a r i a n c e c o m p o n e n t s a n d
g r o u p m e a n s w e r e e s t i m a t e d f r o m t h e l o g
- t r a n s f o r m e d e x p o s u r e
c o n c e n t r a t i o n s e m p l o y i n g t h e r a n d o m
- e f f e c t s A N O V A m o d e l f r o m
P r o c N E S T E D o f S A S S y s t e m S o f t w a r e P C V e r s i o n 6 . 0 4 a n d 6 . 0 8 .
S u m m a r y s t a t i s t i c s w e r e t r a n s f e r r e d t o a n E x c e l (M i c r o s o f t
C o r p o r a t i o n , R e d m o n d , W a s h i n g t o n , U . S . A . ) f i l e a n d a m e n d e d
w i t h c o r r e s p o n d i n g O E L s t o p e r m i t e s t i m a t i o n o f
p r o b a b i l i t i e s , 9 a n d y .
T e s t i n g f o r G o o d n e s s o f F i t
A S A S p r o g r a m w a s w r i t t e n t o g e n e r a t e v a r i o u s p l o t s f o r
d e t e c t i n g o u t l i e r s a n d g o o d n e s s o f f i t u n d e r t h e o n e
- w a y
r a n d o m e f f e c t s m o d e l . T w o p l o t s i n v o l v e c a s e
- d e l e t i o n
d i a g n o s t i c s a n a l o g o u s t o C o o k
'
s d i s t a n c e (C h r i s t e n s e n e t .
a i .
,
1 9 9 2 ) . I n r e g r e s s i o n d i a g n o s t i c s C o o k
'
s d i s t a n c e
m e a s u r e s h o w m u c h t h e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s a r e c h a n g e d b y
d e l e t i n g t h e p a r t i c u l a r o b s e r v a t i o n i n q u e s t i o n . F o r t h e
A N OV A c a s e o n e a n a l o g o f C o o k
'
s d i s t a n c e
,
d e s i g n a t e d C F i , i s
d e s i g n e d t o e v a l u a t e t h e i - t h w o r k e r
'
s e f f e c t o n t h e m e a n
e s t i m a t e , a n d t h e o t h e r d e s i g n a t e d C R i , i s d e s i g n e d t o
e v a l u a t e t h e i - t h w o r k e r ' s e f f e c t o n e s t i m a t e s o f t h e
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v a r i a n c e c o m p o n e n t s . C F i a n d C R i v a l u e s a r e a p p r o x i m a t e l y
d i s t r i b u t e d w i t h a C h i - s q u a r e d i s t r i b u t i o n w i t h 1 d . f . a n d 2
d . f . , r e s p e c t i v e l y . T h e p l o t s i n d i c a t e t h e c o r r e s p o n d i n g 5 0
-
t h , 7 5 - t h , 9 0 - t h , a n d 9 5
- t h p e r c e n t i l e s c o m p u t e d f r o m t h e
C h i - s q u a r e d i s t r i b u t i o n ( a p p e n d i x 3 ) . T h e s e p l o t s i n
c o n j u n c t i o n w i t h a t h i r d s c a t t e r p l o t a r e u s e d t o i d e n t i f y
i n f l u e n t i a l w o r k e r s a n d o r m e a s u r e m e n t s w h i c h c a n t h e n b e
i n v e s t i g a t e d f u r t h e r a s p o s s i b l e o u t l i e r s ( a p p e n d i x 3 ) .
A f o u r t h g r a p h w a s u s e d t o a s s e s s t h e n o r m a l i t y a s s u m p t i o n
o f t h e r a n d o m w o r k e r e f f e c t , p ~ N ( 0 , a g ) i n t h e A N OV A m o d e l
a c c o r d i n g t o t h e b e h a v i o r o f t h e s e t o f k r e s i d u a l s
r e p r e s e n t i n g s t a n d a r d i z e d e s t i m a t e s o f t h e i n d i v i d u a l r a n d o m








Wh e n t h e m o d e l h o l d s , t h e r e s i d u a l s , z ^ , f o l l o w a s t a n d a r d
n o r m a l d i s t r i b u t i o n (L a n g e a n d Ry a n , 1 9 8 9 ) . I n p r a c t i c e , w e
u s e I^
,
ct ^ , ct | f o r t h e p a r a m e t e r s i n z ^ ( 1 8 ) D e p a r t u r e s f r o m
n o r m a l i t y a r e d e t e c t e d b y g r a p h i c a l l y c o m p a r i n g t h e
e m p i r i c a l c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n ( E C D F ) t o t h e
e x p e c t e d C D F f o r a N ( 0 , 1 ) d e n s i t y i n a q
-
q p l o t . T h i s
p r o c e d u r e i s a n a l o g o u s t o f i t t i n g a n o r m a l l i n e a r r e g r e s s i o n
m o d e l a n d u s i n g a q
-
q p l o t o f e s t i m a t e d r e s i d u a l s t o c h e c k
f o r e v i d e n c e o f m o d e l d e p a r t u r e ( a p p e n d i x 3 ) .
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O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e L i m i t s (O E L s )
F o r e x p o s u r e s o c c u r r i n g i n t h e U . S . , P E L s e s t a b l i s h e d b y
O S H A w e r e o b t a i n e d f o r t h e p r o p e r t i m e p e r i o d . L i k e w i s e ,
o f f i c i a l O E L s w e r e o b t a i n e d f o r e x p o s u r e s w h i c h o c c u r r e d i n
o t h e r c o u n t r i e s . B e c a u s e m a n y s u b s t a n c e s i n t h e l a r g e r
d a t a b a s e h a d n o O E L s , t h e n u m b e r o f g r o u p s i n c l u d e d i n t h e
a n a l y s i s w a s r e d u c e d f r o m 1 6 5 t o 1 0 9 ( 4 7 5 6 m e a s u r e m e n t s ) .
N e g a t i v e E s t i m a t e s o f o ^
F o r t h e l a r g e r d a t a b a s e , n e g a t i v e e s t i m a t e s o f a ^
e f f e c t i v e l y r e d u c e d t h e n u m b e r o f g r o u p s f r o m 1 0 9 t o 9 2 ( 4 2 0 7
m e a s u r e m e n t s ) , a n d f o r t h e n i c k e l d a t a b a s e f r o m 5 8 t o 3 7
g r o u p s ( 9 6 6 m e a s u r e m e n t s ) , l e a v i n g a t o t a l o f 1 2 9 g r o u p s
( 5 1 7 3 m e a s u r e m e n t s ) f o r a n a l y s i s ( a p p e n d i x 4 ) .
P l o t s o f 9 a s a f u n c t i o n o f x .





* = 1 . 5 o r 5 . 0 . I n e a c h c a s e t h e b o u n d s a r e
d e f i n e d b y t h e p a r t i t i o n i n g o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s w h e r e a l l
v a r i a b i l t y o c c u r r e d e i t h e r w i t h i n p e r s o n s ( 0 ^ = 0 ) o r b e t w e e n
p e r s o n s ( a ^ = 0 ) . F o r e x a m p l e , i f G S Dy = l . 5 a n d w e s e t t h e
w i t h i n - w o r k e r c o m p o n e n t t o z e r o , f r o m E q u a t i o n E (p . 1 2 ) t h i s




= { l n ( 1 . 5 ) ) 2 . T o g e n e r a t e v a l u e s f o r y a n d 9 , a n
a r b i t r a r y y e t f i x e d v a l u e o f { l n ( O E L ) = - 2 ) w a s s e l e c t e d ,
i . e .
,
O E L = 0 . 1 3 5 m g / m
^
^
a n d jj ^ w a s v a r i e d f r o m
- 7 t o 7 i n
i n c r e m e n t s o f . 0 7 , p r o v i d i n g 2 0 1 o b s e r v a t i o n s . R e f e r t o
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E q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 1 4 ) . I n t h i s s p e c i a l c a s e w h e r e t h e
b e t w e e n - w o r k e r v a r i a n c e e q u a l s t h e t o t a l v a r i a n c e w e h a v e :
0 = Y= P r Z >
l n ( l . 5 ) l
( 1 9 )
w h e r e \ x^
= - 1 t o 7
G i v e n t h e s a m e G S D
^
, i f w e s e t t h e b e t w e e n - w o r k e r
c o m p o n e n t c l o s e t o z e r o ( O g S O ) , t h e c o r r e s p o n d i n g
f o r m u l a s f o r y a n d 0 b y E q u a t i o n ( 6 ) a r e :
Y= = P r - j Z >
- 2 - K y
^
l n ( l . 5 )
h - y ( 2 0 )
w h e r e |i ^
= - 7 t o 7 a n d b y E q u a t i o n ( 1 4 ) ,




« ( l n ( l . 5 ) f
^ " ^
« 0
^ i - fl
w h e r e ^ y
= - 7 t o 7 .
( 2 i ;
{ N OT E : I f CJ ^ j
= 0 t h e n Pj i s c o n s t a n t w i t h v a l u e 0 . T o g e n e r a t e
2
v a l u e s f o r 6 , i t i s n e c e s s a r y t o t a k e 0 _
"
s m a l l " b u t n o t 0 ;
h e n c e , a v a l u e o f CT _ - 1 0
" ^ ^ w a s c h o s e n . )
L i k e w i s e , i f w e f i x t h e v a r i a n c e r a t i o , p = y 2 /
f o r 0 < p < l , t w o c o m p u t a t i o n a l f o r m u l a s f o r y a n d 6 w i l l
r e s u l t .
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T h e R e l a t i o n s h i p B e t w e e n R i s k a n d R e g u l a t o r y
C « n p l l a n c e I n t h e C o n t e x t o f O c c u p a t i o n a l E 3 q >o s u r e s
B o u n d s o n 9 a s a f u n c t i o n o f %
P l o t s p r e s e n t e d b y S p e a r a n d S e l v i n ( 1 9 8 9 ) w e r e r e p r o d u c e d
i n o r d e r t o e x a m i n e t h e r i s k / c o m p l i a n c e r e l a t i o n s h i p . T h e
r e s u l t a n t p l o t s o f 0 v s . y (S p e a r a n d S e l v i n d e s i g n a t e d a s p
a n d a , r e s p e c t i v e l y ) a r e s l i g h t l y d i f f e r e n t i n a p p e a r a n c e
f r o m t h o s e d e v e l o p e d i n t h e i r i n v e s t i g a t i o n . F i g u r e 1 s h o w s
p l o t s o f 0 v s . y f o r t w o e x t r e m e c a s e s (A ) G S Dy
= 1 . 5 a n d
(B ) G S D
y
= 5 . 0 . T h e s e G S D
^
r e p r e s e n t t h e 8
- t h a n d 8 4 - t h
p e r c e n t i l e s , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e 1 2 9 g r o u p s o f w o r k e r s
a v a i l a b l e f o r i n v e s t i g a t i o n f r o m t h e d a t a b a s e (K r o m h o u t e t .
a l . , 1 9 9 3 ) . F o r p l o t s (A ) a n d ( B ) n o t e t h a t :
( i ) W h e n a ^= 0 , t h e n 0 = y g i v i n g a 4 5
°
l i n e ,
( i i ) Wh e n a ^« 0 , w o r k e r
'
s s h a r e a s i m i l a r m e a n e x p o s u r e w h i c h
w i l l e i t h e r b e b e l o w o r a b o v e t h e O E L i n w h i c h c a s e 0 « O
a n d 0 « 1 .
C a s e ( i ) i s o f i n t e r e s t b e c a u s e t h e q u e s t i o n a r i s e s : i f t h e
p r i n c i p l e e n v i r o n m e n t a l d e t e r m i n a n t o f h e a l t h r i s k i s t h e
w o r k e r ' s l o n g
- t e r m m e a n e x p o s u r e , i s t h i s r i s k c o n t r o l l e d
f o r a g r o u p o f w o r k e r s b y s i m p l y a t t e m p t i n g t o m i n i m i z e
e x c u r s i o n s a b o v e t h e O E L f o r t h a t s a m e g r o u p o f w o r k e r s
i . e .
,
c o n c e r n i n g o u r s e l v e s w i t h y ? S i n c e t h e s a m e O E L w a s
u s e d t o c o n s t r u c t 0 a s w a s u s e d f o r y t h e n i n t h e c a s e w h e r e
0 = y y i s a d i r e c t m e a s u r e o f t h i s r i s k , a n d w h e n 6 < y , i t i s a
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c o n s e r v a t i v e m e a s u r e o f t h i s r i s k , a n d a n t i
- c o n s e r v a t i v e i f
e > y .
W h e n Y i s s m a l l t h e u p p e r b o u n d o n 0 i s t h e s t r a i g h t l i n e
0 = Y , y e t a b o v e a c e r t a i n v a l u e o f y ( d e s i g n a t e d t h e c r i t i c a l
y ) , t h e s t r a i g h t l i n e 9 = y i s n o w t h e l o w e r b o u n d o n 9 a n d , a s
S p e a r a n d S e l v i n o b s e r v e , t h i s t r a n s i t i o n a l p o i n t d e c r e a s e s
a s t h e G S D
y
i n c r e a s e s . P l o t s (A ) G S D
y
= 1 . 5
,
a n d (B ) G S Dy
= 5 . 0
s h o w t h e s e c r i t i c a l y t o b e a p p r o x i m a t e l y 0 . 4 0 a n d 0 . 2 0 ,
r e s p e c t i v e l y .
2 /
p = y 2 C o n t o u r L i n e s
B e c a u s e i t i s o f t e n t h e c a s e t h a t f o r a p a r t i c u l a r g r o u p o f
w o r k e r s t h e r a t i o o f t h e b e t w e e n - t o t h e t o t a l - c o m p o n e n t o f
v a r i a n c e w i l l b e l o w , i t i s i n f o r m a t i v e t o r e p r e s e n t 9 v s . y
_ 2 /
f o r v a r y i n g v a l u e s o f p = y g • F i g u r e 2 (A ) s h o w s t h a t ,
f o r G S D
y
= 2 . 0
,
w h e n p = 0 . 0 5 a n d y i s l e s s t h a n 0 . 2 0 , 9 m u s t b e
v e r y s m a l l . H o w e v e r , a s y i n c r e a s e s a b o v e t h e c r i t i c a l y , 9
q u i c k l y b e c o m e s v e r y l a r g e (w h e n p = 0 . 0 5 ) . T h i s m a k e s s e n s e
s i n c e w o r k e r s i n t h i s c a s e t e n d t o s h a r e s i m i l a r m e a n s
,
t h u s , m o s t a r e g o i n g t o b e e i t h e r u n d e r o r o v e r t h e O E L .
T h e r e f o r e
,
i f p i s f i x e d a b o v e 0 . 0 5 t h e n a s y i n c r e a s e s , 9
a l s o i n c r e a s e s y e t a t a d e c r e a s e d r a t e ( c o m p a r e d t o p = 0 . 0 5 ) ,
a n d w h e n p = 1 . 0 0 , 0 a l w a y s i n c r e a s e s a t s a m e r a t e a s y ( 9 v s .
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Y i s a 4 5
°
l i n e ) . N o t e f o r p = 0 . 7 5 t h e 0 v s . y c o n t o u r i s
a l m o s t i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m a 4 5
°
l i n e .
A d i r e c t a p p l i c a t i o n o f t h e 9 v s . y p l o t s l i e s i n t h e y
r e g i o n b e l o w t h e c r i t i c a l v a l u e (w o r k b y R o b e r t L y l e s ) . F o r
e x a m p l e . F i g u r e 2 ( B ) i l l u s t r a t e s t h a t f o r a g i v e n r a t i o
p = y 2 I i f Y c a n b e s h o w n t o b e l e s s t h a n s o m e v a l u e t h e n
9 c a n b e n o g r e a t e r t h a n a c o r r e s p o n d i n g v a l u e . F o r
e x a m p l e , w i t h p = 0 . 2 5 , i f y i s a t m o s t e q u a l t o 1 0 % t h e n 9
c a n b e n o g r e a t e r t h a n 2 % . T h i s s u g g e s t s t h a t i t m a y b e
p o s s i b l e t o s e t a n u p p e r l i m i t o n 0 b y t e s t i n g t h e
m a g n i t u d e o f y .
E x p o s u r e D a t a f r o m t h e D a t a b a s e
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r i s k a n d c o m p l i a n c e w a s e v a l u a t e d
b y p l o t i n g 9 v s . y f o r t h e 1 2 9 g r o u p s o f w o r k e r s i n t h e
d a t a b a s e ( K r o m h o u t e t . a l . , 1 9 9 3 ) . F i g u r e 3 s h o w s t h a t
v a l u e s o f 9 t e n d t o f a l l b e l o w t h e 4 5
°
l i n e r e p r e s e n t i n g
9 = y w h e n y i s s m a l l , a n d t e n d t o f a l l a b o v e t h i s l i n e w h e n
Y i s l a r g e , c o n s i s t e n t w i t h t h e o r y . A
"
c r i t i c a l y
" i s n o t
a p p a r e n t ; i n s t e a d o f a s h a r p l y d e f i n e d t r a n s i t i o n a l p o i n t ,
w h e r e 9 b e g i n t o f a l l a b o v e t h e l i n e 9 = y , a
" t r a n s i t i o n a l
r a n g e
"
o c c u r s b e t w e e n y w O . l O a n d Y « 0 . 4 0 . A r a n g e r e s u l t s
r a t h e r t h a n a s h a r p t r a n s i t i o n p o i n t d u e t o t h e v a r i a b i l i t y
a s s o c i a t e d i n t h e e s t i m a t i o n o f 9 a n d y , a n d , m o s t
2 1
s i g n i f i c a n t l y , b e c a u s e o f s y s t e m a t i c d i f f e r e n c e s o f G S Dy i n
t h e u n d e r l y i n g p o p u l a t i o n s o f t h e 1 2 9 g r o u p s .
I n a n e f f o r t t o n a r r o w t h e r a n g e o f G S Dy , P l o t s o f 0 v e r s u s
7 w e r e c r e a t e d f o r g r o u p s r e p r e s e n t i n g t h e f o u r l a r g e s t
c a t e g o r i e s o f e x p o s u r e , i . e , i n s p i r a b l e d u s t , i n o r g a n i c
n i c k e l , b e n z e n e , a n d s t y r e n e . I n s p i r a b l e d u s t d a t a ,
p r e s e n t e d i n p l o t A o f f i g u r e 4 , s h o w s p o i n t e s t i m a t e s o f 0
p r i m a r i l y l i e c l o s e t o t h e 0
= y l i n e , t h i s s u g g e s t s a h i g h
2 /
p = y 2 • T a b l e 1 s h o w s t h a t t h i s c a t e g o r y o f e x p o s u r e h a s
t h e s e c o n d l a r g e s t 5 0
- t h p e r c e n t i l e f o r r , a n d t h e l a r g e s t
9 0 - t h p e r c e n t i l e f o r r . P o i n t e s t i m a t e s b e l o w t h e l i n e w h e n
y < 0 . 2 0 , s u g g e s t s a c r i t i c a l y n e a r t h i s p o i n t . I n t h e
a b s e n c e o f p o i n t e s t i m a t e s f o r 0 o c c u p y i n g t h e r a n g e o f
y = ( 0 . 2 0 - 0 . 3 0 ) i t i s s a f e r t o s a y t h a t m o s t t r a n s i t i o n s a r e
l i k e l y t o t a k e p l a c e w h e n y < 0 . 3 0 .
I n p l o t B o f t h e s a m e f i g u r e , t h e n i c k e l d a t a s u g g e s t a
r a n g e o f 0 . 1 5
- 0 . 3 0 f o r t h e c r i t i c a l y . T h e s h a p e o f
2 /
r e l a t i o n s h i p s u g g e s t s a l o w e r p = y , t h a n t h a t o f t h e
i n s p i r a b l e d u s t d a t a . T a b l e 1 s h o w s o n l y a s l i g h t d e c r e a s e
f o r r .
B e n z e n e d a t a i n p l o t A o f f i g u r e 5 , s u g g e s t t w o t r a n s i t i o n
p o i n t s a t y « 0 . 1 2 a n d y « 0 . 2 0 ; t h u s , m o s t t r a n s i t i o n s a r e
l i k e l y t o t a k e p l a c e w h e n y < 0 . 2 0 . T h e s h a p e o f t h i s
2 2
r e l a t i o n s h i p a l s o s i g n i f i e s a v e r y l o w p = 7 2 - T h i s i s
/ CT y
a g a i n c o n f i r m e d b y t a b l e 1 . F o r s t y r e n e d a t a m o s t e s t i m a t e s
o f Y w e r e l o w w i t h o n e e x c e e d i n g 0 . 2 0 . A n d , a s e x p e c t e d f o r
a l o w G S D
y ( s e e t a b l e l ) a l l c o r r e s p o n d i n g e s t m a t e s o f 6 f a l l
b e l o w t h e l i n e 0 = y
T a b l e 1 . D i s t r i b u t i o n b y e x p o s u r e c a t e g o r y f o r ( i ) e s t i m a t e d G SD Y a n d
( i i ) r a t i o o f e s t i m a t e d b e t w e e n - v a r i a n c e t o e s t i m a t e d t o t a l - v a r i a n c e
c o m p o n e n t .
G S D ,
P e r c e n t i l e :
E x p o s u r e
1 0 5 0 9 0
r =
a .
1 0 5 0 9 0
i n s p i r a b le d u s t
n ic k e l
be n z e n e
s l y r e n e
1 . 2 2 2 . 4 5
3 . 1 2
2 . 0 3 3 . 4 0
1 . 3 7 1 . 8 8
5 . 6 5
6 . 4 9
6 . 1 5
3 . 4 0
0 . 1 6 0 . 3 4









0 . ^ 2 ^
0 . 8 2




D I S C U S S I O N
F o r e x p o s u r e s e x h i b i t i n g c h r o n i c e f f e c t s , c o m p l i a n c e w i t h a n
O E L i s p r o t e c t i v e o f w o r k e r s w h e n t h e f r a c t i o n o f s a m p l e s i n
e x c e s s o f t h e O E L i s g r e a t e r t h a n t h e f r a c t i o n o f m e a n
e x p o s u r e s i n e x c e s s o f t h e O E L , i . e . , w h e n 7 > 8 . S p e a r a n d
S e l v i n ( 1 9 8 9 ) d e t e r m i n e d t h a t b a s i n g c o m p l i a n c e d e c i s i o n s o n
t h e n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s w h i c h e x c e e d s t h e P E L w i l l b e
c o n s e r v a t i v e i f 7 i s l e s s t h a n a b o u t 0 . 2 a n d a l l w o r k e r s
s h a r e t h e s a m e l o n g
- t e r m m e a n e x p o s u r e . T h e y a l s o m a i n t a i n
t h a t i f 7 i s g r e a t e r t h a n a b o u t 0 . 3 , t h e n t h e f r a c t i o n o f
23
i n d i v i d u a l m e a n s a b o v e t h e P E L i s l i k e l y t o b e e v e n g r e a t e r
t h a n t h e f r a c t i o n o f m e a s u r e m e n t s w h i c h e x c e e d i t .
T h e o b s e r v e d d a t a i n t h e d a t a b a s e i s i n g e n e r a l a g r e e m e n t
w i t h t h e s e f i n d i n g s a n d , t h u s , s e r v e s t o v a l i d a t e t h e m o d e l
p r e s e n t e d b y S p e a r a n d S e l v i n . F o r e x a m p l e , y c r i t i c a i
" " 0 . 2 0
r o u g h l y c o r r e s p o n d s t o G S D y
= 5 . 2 5 ( s e e f i g u r e 6 ) , s o t h a t t o
c o r r o b o r a t e t h e f i n d i n g o f S p e a r a n d S e l v i n t h a t y r e p r e s e n t
a n u p p e r b o u n d o n 6 i f y < 0 . 2 0 w e w o u l d e x p e c t f e w g r o u p s
w i t h G S D
y
> 5 . 2 5 . B e c a u s e G S D
y
= 5 . 2 5 r e p r e s e n t s t h e 8 6
- t h
p e r c e n t i l e f o r a l l g r o u p s i n t h e d a t a b a s e t h e i r a d v i c e s e e m s
r e a s o n a b l e ( i . e . , f o r 8 6 % o f g r o u p s Y c r i t i c a i ^ ^ ' ^ O ) •
F u r t h e r m o r e , a s S p e a r a n d S e l v i n p o i n t o u t , i f y i s a n u p p e r
b o u n d o n 9
,
i t i s c o n s e r v a t i v e w h e n a l l w o r k e r s s h a r e t h e
s a m e m e a n . We c a n g a u g e t h e d e g r e e o f c o n s e r v a t i v e n e s s b y
2 /
k n o w i n g p ~ y t
• W h e n y < y c c i t i c a i ^ ' ^ '^ P
' ^ O ( a l l w o r k e r s s h a r e
/ y
t h e s a m e m e a n ) , y i s m o s t c o n s e r v a t i v e a s a n u p p e r b o u n d o n
0 . F o r e x a m p l e , f o r b e n z e n e e x p o s u r e i n t h e d a t a b a s e , r i n
T a b l e 1 s u g g e s t s t h a t 0 w i l l b e s m a l l f o r Y < y c r i t i c a i - T h i s i s
c o n s i s t e n t w i t h t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 0 a n d y (p l o t A
F i g u r e 5 ) . A l s o , t h e a s s e r t i o n b y S p e a r a n d S e l v i n t h a t i f
Y> 0 . 3 t h e n 0 i s l i k e l y t o b e e v e n g r e a t e r t h a n y i s
a p p r o p r i a t e l y c a u t i o u s s i n c e y c r i t i c a i
" " 0 . 3 0 r o u g h l y
c o r r e s p o n d s t o G S D y
= 2 . 8 ( s e e f i g u r e 6 ) , a n d G S D y
= 2 . 8
r e p r e s e n t s t h e 5 2
-
n d p e r c e n t i l e f o r a l l g r o u p s i n t h e
d a t a b a s e .
2 4
I n c o m p l i a n c e t e s t i n g , f e w a i r m e a s u r e m e n t s a r e u s u a l l y
t a k e n . T h e p r o b a b i l i t y t h a t a s i n g l e r a n d o m l y t a k e n
m e a s u r e m e n t e x c e e d s t h e O E L i n c r e a s e s a s t h e n u m b e r o f
m e a s u r e m e n t s t a k e n i n c r e a s e s . T h u s , c o n c l u d i n g c o m p l i a n c e
i s m o r e l i k e l y w h e n f e w m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n . U n d e r h i g h
e x p o s u r e v a r i a b i l i t y , c o m p l i a n c e c o u l d b e c o n c l u d e d e v e n
t h o u g h a l l w o r k e r m e a n s e x c e e d t h e O E L . C o n s i d e r t h e c a s e
w h e r e a l l w o r k e r m e a n s e x c e e d t h e O E L a n d o n l y t w o
m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n . A s s u m e t h a t a l l w o r k e r m e a n s a r e 5 %
a b o v e o f t h e O E L ( i . e . , 0 ^
= 0 ) , a n d t h a t G S D ^
= 5 . 0 .
T h e n
,
y = P r f X i > O E l I ^ ^ ^ 1 . 0 5 • O E L } (2 2 )
= P r { e
' ' ' ' ' ' ^ ^ > O E L l ^ ^ ^ = 1 . 0 5 . O E L ) ( 2 3 )
= P r { 8 i j > l n ( 0 E L )
-
n ^ | l n n ^ . = I n (O E L ) + I n ( 1 . 0 5 ) } ( 2 4 )
= P r { e i ^ > l n ( O E L )
-
My l My +
^
'^ = I n ( O E L ) + I n ( 1 . 0 5 ) } ( 2 5 )
2 /
- P r { S i j > l n ( O E L )
-
M^ I l n (O E L )
-
}i ^
= ^ ' ^ - I n ( 1 . 0 5 ) } ( 2 6 )
= P r { 8 , >
^
« ^ - l n ( 1 . 0 5 ) } (2 7 )
o f'
% - l n ( l . 0 5 )= p W z > _ Z ^ \ (2 8 )
a .' w
S i n c e a ^ = [ I n ( 5 ) ] 2 , t h e n
Y = P r { Z > 0 . 7 7 } = 0 . 2 2 (2 9 )
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P r ( n o n e o f t h e X ^ ^
'
s > O E l I ^ ^ ^ ^ 1 . 0 5 • O E L } = ( l - . 2 2 ) 2 = 0 . 6 1 .
T h u s
,
e v e n t h o u g h a l l w o r k e r m e a n s e x c e e d t h e O E L t h e r e
e x i s t s a 6 1 % c h a n c e o f c o n c l u d i n g c o m p l i a n c e . A s i m i l a r
e x a m p l e c o u l d b e c o n s t r u c t e d t o s h o w t h a t n o n c o m p l i a n c e
c o u l d b e c o n c l u d e d w i t h h i g h p r o b a b i l i t y d e s p i t e t h e f a c t
t h a t w o r k e r m e a n s a r e b e l o w t h e O E L . I f 0 i s r e a l l y t h e
i m p o r t a n t p a r a m e t e r , t e s t i n g p r o c e d u r e s d e s i g n e d t o f o c u s o n
6 d i r e c t l y a r e l i k e l y t o b e m o r e a p p r o p r i a t e a n d r e l i a b l e
t h a n c o m p l i a n c e t e s t i n g
S p e a r a n d S e l v i n ( 1 9 8 9 ) n o t e d t h a t t h e c o n c l u s i o n s d e v e l o p e d
i n t h e i r i n v e s t i g a t i o n w e r e d e p e n d e n t o n t h e a p p r o p r i a t e n e s s
o f t h e m a t h e m a t i c a l c o n s t r u c t t h e y h a d f o r m u l a t e d . T h i s
a n a l y s i s i s e q u i v a l e n t i n t h a t p a r a m e t r i c e s t i m a t e s o f
p a r a m e t e r s o f t h e b e t w e e n
- a n d w i t h i n - w o r k e r d i s t r i b u t i o n s
a s s u m e t h e s e t o b e l o g n o r m a l . T h e m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e o f
t h i s m o d e l i s m o r e e x p l i c i t i n t h a t i t i s d e s c r i b e d b y t h e
o n e - w a y r a n d o m e f f e c t s m o d e l . G o o d n e s s
- o f - f i t t e s t s
d e s i g n e d f o r a s s e s s i n g n o r m a l i t y i n r a n d o m e f f e c t s m o d e l s
h a v e b e e n a d a p t e d f o r t h e o n e
- w a y A N OV A m o d e l ( L a n g e a n d
Ry a n , 1 9 8 9 ) . W t i e n t h e s e t e s t s w e r e a p p l i e d t o t h e l a r g e
d a t a b a s e
, i t w a s f o u n d t h a t t h e m o d e l a d e q u a t e l y s u m m a r i z e d
m o s t o f t h e d a t a i n t h e d a t a b a s e .
A1 0 0





v o b =
@z e r o
v c w = O
0 0 0 ^ h
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v c b =
@z e r o
v c w = 0
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F i g . 1 . B o u n d s o n 0 , P ( ^l ^ ^ > P E L ) , a s a f u n c t i o n o f y , P ( X > P E L ) , f o r
G SD t
= 1 . 5 ( A ) a n d 5 . 0 ( B ) .
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F i g . 4 . P l o t o f 6 v e r s u s f f o r i n s p i r a b l e d u s t e x p o s u r e s (A ) a n d





0 7 0 -
0 6 0 -
A
0 0 5 0
0 40
0 30 -
0 20 - ■
0 10 -





0 0 0 0 10
—_ _ _ )—
0 20 0 3 0
7






0 1 0 -
0 . 0 5
0 00 Ji ^ - A
A
0 0 0 o o s 0 10 0 16 0 2 0 0 K
F i g . 5 . P l o t o f 9 v e r s u s y f o r b e n z e n e e x p o s u r e s (A ) a n d s t y r e n e
e x p o s u r e s ( B ) .
G SD- to l a l
F i g . 6 . Yc r i t i o a i ' ^ ^ ® t r a n s i t i o n p o i n t w h e r e 0 e x c e e d s y f o r v a l u e s o f
y > Yc r i t i c a i ' ^ 3 ^ f u n c t i o n o f G S D y
.
R E F E R E N C E S
A i t h i s o n
,
J . a n d J . A . C . B r o w n : T h e L o g n o r m a l D i s t r i b u t i o n :
C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 7 6 .
C h r i s t e n s e n R
,
P e a r s o n L M , a n d W . J o h n s o n . C a s e - d e l e t i o n
d i a g n o s t i c s f o r m i x e d m o d e l s . T e c h n o m e t r i c s 3 4 : 3 8
- 4 5 ( 1 9 9 2 ) .
E s m e n , N . A . : A D i s t r i b u t i o n - F r e e D o u b l e
- S a m p l i n g M e t h o d f o r
E x p o s u r e A s s e s s m e n t . A n n . O c c u p a . H y g . 1 : 6 1 3
- 6 2 1 ( 1 9 9 2 ) .
H e r t z - P i c c i o t t o , I . , A . H . S m i t h : O b s e r v a t i o n s o n t h e d o s e
-
r e s p o n s e c u r v e f o r a r s e n i c e x p o s u r e a n d l u n g c a n c e r : S c a n d . J .
W o r k . E n v i r o n . H e a l t h 1 9 : 2 1 7 - 2 6 ( 1 9 9 3 ) .
K l e i n b a u m , D . G . , L . L . K u p p e r , a n d K . E . M u l l e r : A p p l i e d
R e g r e s s i o n A n a l y s i s a n d O t h e r M u l t i v a r i a b l e M e t h o d s ; P W S - K E N T
P u b l i s h i n g C o m p a n y , I n c . , p p 3 5 8
- 3 6 1 . 1 9 8 8 .
K r o m h o u t , H . , E . S y m a n s k i , a n d S . M . R a p p a p o r t : A C o m p r e h e n s i v e
E v a l u a t i o n o f W i t h i n - a n d B e t w e e n - Wo r k e r C o m p o n e n t s o f
O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e t o C h e m i c a l A g e n t s . A n n . O c c u p a . H y g .
3 7 : 2 5 3 - 2 7 0 ( 1 9 9 3 ) .
L a n g e N , R y a n L . A s s e s s i n g n o r m a l i t y i n r a n d o m e f f e c t s m o d e l s .
A n n S t a t 1 7 : 6 2 4 - 4 2 ( 1 9 8 9 ) .
M u i r , D . C . F . , N . J a d o n , J . A . J u l i a n , a n d R . S . R o b e r t s : C a n c e r
o f t h e R e s p i r a t o r y T r a c t i n N i c k e l S i n t e r P l a n t W o r k e r s : E f f e c t
o f R e m o v a l f r o m S i n t e r P l a n t E x p o s u r e . O c c u p a t i o n a l a n d
E n v i r o n m e n t a l M e d i c i n e 5 1 : 1 9 - 2 2 ( 1 9 9 4 ) .
R a p p a p o r t , S . M . : T h e r u l e s o f t h e g a m e : A n A n a l y s i s o f O S H A
' s
e n f o r c e m e n t s t r a t e g y . A m . J . i n d . ^ f e d . 6 : 2 9 1 - 3 0 3 ( 1 9 8 4 ) .
R a p p a p o r t , S . M . : A s s e s s m e n t o f l o n g
- t e r m e x p o s u r e s t o t o x i c
s u b s t a n c e s i n a i r . A n n . o c c u p . H y g . 3 5 : 6 1
- 1 2 1 ( 1 9 9 1 ) .
R a p p a p o r t , S . M . a n d T . J . S m i t h : E x p o s u r e A s s e s s m e n t F o r
E p i d e m i o l o g y A n d H a z a r d C o n t r o l : L E W I S P U B L I S H E R S , I N C . , 1 9 9 1 .
R a p p a p o r t , S . M , S . S e l v i n a n d S . A . R o a c h : A S t r a t e g y f o r
A s s e s s i n g E x p o s u r e s w i t h R e f e r e n c e t o M u l t i p l e L i m i t s . A p p l .
I n d . H y g . 3 : 3 1 0
- 3 1 5 ( 1 9 8 8 ) .
R a p p a p o r t , S . M . , H . K r o m h o u t , a n d S y m a n s k i , E . : V a r i a t i o n o f
E x p o s u r e B e t w e e n W o r k e r s i n H o m o g e n e o u s E x p o s u r e G r o u p s . A m .
i n d . H y g . A s s o c . J . i n d . M e d . ( 1 9 9 3 ) .
S e a r l e , S . R . , G . C a s e l l a , a n d C . E . M c C u l l o c h : V a r i a n c e
C o m p o n e n t s : J o h n W i l e y & S o n s , 1 9 9 2 .
S p e a r , R . C . a n d S . S e l v i n : O S H A
'
s P e r m i s s i b l e E x p o s u r e L i m i t s :
R e g u l a t o r y C o mp l i a n c e V e r s u s H e a l t h R i s k . R i s k A n a l y s i s . 9 : 5 1 9 -
5 8 6 ( 1 9 8 9 ) .
S p e a r , R . C , S . S e l v i n , J . S c h u l m a n , a n d M a r c i e F r a n c i s : B e n z e n e
e x p o s u r e i n t h e p e t r o l e u m r e f i n i n g i n d u s t r y . A p p l . I n d . H y g .
2 : 1 5 5 - 1 6 3 ( 1 9 8 7 ) .
i ^ p e n d l x 1
(A b s t r a c t e d f r o m S e a r l e e t . a l . ( 1 9 9 2 ) )
D a t a L a y o u t f o r o n e
- w a y A N O V A








n £ r e f e r s t o t h e t o t a l n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s c o l l e c t e d f o r
t h e i t h w o r k e r a n d k i s t h e t o t a l n u m b e r o f w o r k e r s i n t h e
g r o u p
O n e - w a y A N OV A t a b l e f o r r a n d o m
-
e f f e c t s m o d e l
S o u r c e o f
V a r i a t i o n
B e t w e e n -
W o r k e r
W i t h i n -












S S / ( k - 1 )
MSW =
„
S S / (N - k )
M S B
H SW






T o t a l N - 1
H
o






= n u m b e r o f w o r k e r s
" t o t a l n u mb e r o f e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s
= b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f s u m o f s q u a r e s
= w i t h i n - w o r k e r c o mp o n e n t o f s u m o f s q u a r e s
= m e a n s q u a r e
= w e i g h t e d n u mb e r o f m e a s u r e m e n t s p e r w o r k e r
n
o
= [ N - E n /^ N ] / ( k - l )
a ^= M S W (M e a n S q u a r e Wi t h i n )
a ^= (M S B - M S W ) / n o
i ^pp e n d l x 2
( A b s t r a c t e d f r o m S e a r l e e t . a l . ( 1 9 9 2 ) )
P r o b a b i l i t y o f a N e g a t i v e E s t i m a t e
- B a l a n c e d D a t a
I n t h e r a n d o m e f f e c t s m o d e l , p r o v i d e d t h a t t h e d a t a a r e
b a l a n c e d , t h e y^ a n d i n d e p e n d e n t p r o p e r t i e s o f s u m o f
s q u a r e s
- b e t w e e n , S S B , a n d s u m o f s q u a r e s




l e a d
t o
M S B
I < + £ L ~ B " c - 1
M S W
*
lc (n - l ) ^
- ^
'
a n d u n d e r t h e h y p o t h e s i s H Q : a | = 0 t h e l e f t h a n d s i d e r e d u c e s
t o F = M S B / M S W w h i c h h a s a n F - d i s t r i b u t i o n a n d p r o v i d e s a t e s t
f o r H
„





T h e p r o b a b i l i t y o f a n e g a t i v e b e t w e e n v a r i a n c e c o m p o n e n t
o c c u r s w h e n e v e r M S B < M SW ( s e e a p p e n d i x 1 ) . T h e p r o b a b i l i t y
o f s u c h a n o c c u r r e n c e c a n b e d e r i v e d f r o m t h e d i s t r i b u t i o n
o f P i n ( 2 )
P r { a B < 0 } = P r ( M S B < M SW } ( 3 )
= P r { F < l } ( 4 )
P r ^
I n o ^ + a „ J
N e x t , t h e r e c i p r o c a l o f / ^ ,^ ^
^
_ ^ j
h a s t h e F i^ " " d i s t r i b u t i o n s o
t h a t ( 6 ) i s e q u i v a l e n t t o :
= P r Jf ,1<P > ^ ~ ^ | . (7 )
A p p e n d i x 2
(A b s t r a c t e d f r o m S e a r l e e t . a l . , 1 9 9 2 )
D e f i n e x a s t h e r a t i o o f t h e v a r i a n c e c o m p o n e n t s :
a n d t h e n t h e p r o b a b i l i t y o f a ^ b e i n g n e g a t i v e i s
C = P r { a ^< 0 } = P r { F i^
"
' "
> 1 + m } ( 9 )
T a b l e 1 s h o w s c a l c u l a t e d v a l u e s o f C, f o r k , t h e n u m b e r o f
w o r k e r s i n t h e g r o u p b e i n g 5 , 1 0 , 2 5 , a n d 5 0 , a n d n , t h e
n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s p e r w o r k e r , b e i n g 5 a n d 2 5 . ^ i s
s h o w n f o r t = 0 . 0 1 , 0 . 0 5 , a n d 0 . 2 5 .
T a b l e i ^ p - 2 . V a l u e s f o r ^ = P r { a g < 0 } w h e n o b t a i n e d f r o m b a l a n c e d d a t a
o f k w o r k e r s e a c h w i t h n o b s e r v a t i o n s
2 / 2 / 2 /° ^
b/ 2 = = 0 . 0 1 "^ y 2 = 0 . 0 5 y 2 = 0 . 2 5
/ ^ w / ^ w / ^ »
n = 5 n = 2 5 n = 5 n = 2 5 n = 5 n = 2 5
5 . 5 5 . 4 7 . 4 6 . 2 2 . 2 2 . 0 3
1 0 . 5 1 . 3 8 . 3 8 . 0 9 . 1 0 0
2 5 . 4 7 . 2 6 . 2 7 0 . 0 1 0
5 0 . 4 3 . 1 6 . 1 8 0 0 0
i ^ p e n d i x 3
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Wo rke r
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Ex p e c t e d
2 3 4
T a b l e A p p
- 1 . Ch a r a c t e r i s t i c s o f 1 2 9 g r o u p s w h i c h f i t t h e r a n d o m
- e f f e c t s
m o d e l
G r o u p I n d i u r tr y C h em i c a l A g e n t O E L k e
1 D r y a e a n i n g
2 W o o l M i ll
3 W o o l M i ll
4 V e h i c le s C o n s t r u c t i o n
5 V e hi c l e s C o n s t m c ti o n
6 V eh i c le s C o n s t r u c t i o n
7 V e h i c le s C o n s tr u c t i o n
8 V e h i c le s C o n st ru c t i o n
9 V e h i c l e s Co n s t m c t io n
10 V e h i c le s C o n s t r u c t i o n
1 1 V e h i c l e s C o n s t m c t i o n
12 A n im a l Fo o d P r o d u c ti o n
13 A n im a l Fo o d P r o d u c ti o n
14 A n im a l Fo o d P r o d u c ti o n
15 A n im a l Fo o d Pr o d u c ti o n
16 A n im a l F o o d Pr o d u c t io n
17 A n im a l Fo o d Pr o d u c ti o n
18 A n im a l F o o d Pr o d u c t io n
19 A n i m a l F o o d Pr o d u c ti o n
2 0 G ra in M i ll
2 1 G ra in M ill
22 Gra in M i ll
23 G ra in E l e v a t o r
24 G ra in E le v a t o r
25 G ra in E l e v a t o r
26 T o b a c c o M a n u fe c t u r e r
2 7 T o b a c c o M a n u f a c t u r e r
2 8 T o b a c c o M a n u fe c t u r e r
29 T o b a c c o M a n u fe c t u r e r
30 To b a c c o M a n u fe c t u r e r
3 1 T o b a c c o M a n u fe c t u r e r
32 R u b b e r M a n u fe c t u r e r
3 3 Ru bb e r M a n u fe c t u r e r
3 4 R u b b e r M a n u fe c t u r e r
3 5 R u bb e r M a n u fe c t u r e r
3 6 Ru bb e r M a n u fe c t u r e r
3 7 R u bb e r M a n u & c t u r e r
3 8 R u bb e r M a n u fe c t u r e r
3 9 Ru bb e r M a n u fe c t u r e r
4 0 R u bb e r M a n u fe c t u r e r
4 1 R u bb e r M a n u fe c t u r e r
4 2 Ru bb e r M a n u f a c t u r e r
4 3 Ru bb e r M a n u fe c t u r e r
4 4 Ru bb e r M a n u fe c t u r e r
P e r c h l o r o e t h y l e n e 2 40 5 2 5 0 . 6 67 4 0 . 5 48 9
In s p i ra b l e D u s t 10 5 3 5 0 . 12 62 0 . 12 9 5
In s p ir a b l e D u s t 10 5 23 0 0 000 0 . 0 0 0 0
In s p ir ab l e Du s t 10 12 2 4 0 0 0 00 0 0 2 39
In s p ira b l e D u s t 10 8 16 0 0000 0 . 0 2 28
h i s p ir a b l e Ir o n 5 12 24 1 0000 1. 00 00
In s p ira b l e Ir o n 5 7 14 1 . 0 0 00 1 00 0 0
I n s p i ra b l e Z i n c 5 8 16 1 00 0 0 0 . 9 8 10
h i s p i ra b l e C o p p e r 0 . 2 12 24 1. 00 0 0 1 . 0 000
I n s p i ra b l e C o p p e r 0 . 2 8 16 1 . 00 0 0 1 . 00 0 0
I n s p i r a b l e Z in c 5 5 22 0 . 99 16 0 . 6 02 5
I n ^Mra b l e D u s t 10 6 2 7 0 00 0 0 0 . 00 06
I n ^n ra b l e D u s t 10 5 18 0 . 00 0 1 0 . 0 0 1 1
I n s p ir a b l e D u s t 10 5 2 1 0 . 1 729 0 . 1537
In n^ r ab le D u s t 10 6 26 0 . 0 000 0 . 0 2 16
h i ^OT a b l e D u s t 10 5 18 0 0006 0 . 0 0 29
In s p ir ab l e D u s t 10 5 12 0 . 4 6 59 0 . 3 7 50
In s p ira b l e D u s t 10 9 2 7 0 4 190 0 . 2 9 2 2
I n s p ir a b l e D u s t 10 6 2 6 0 . 0 0 24 0 0 4 10
In s p ir a b le Du s t 10 5 2 0 0 . 0 00 0 0 . 0 2 4 1
In s p ir a b l e D u s t 10 8 2 4 0 . 8 6 26 0 . 5 3 2 4
I n s p ir a b l e D u s t 10 6 15 0 633 7 0 . 55 02
In s p ira b l e D u s t 10 7 14 0 5 13 4 0 . 38 4 6
I n s p ira b l e D u s t 10 10 2 0 0 9 0 9 5 0 58 8 8
I n s p ira b l e D u s t 10 9 18 0 . 17 9 2 0 16 4 4
I n s p i ra b l e D u s t 10 8 2 4 0 . 0 4 4 0 0 1704
I n s p ir ab l e D u s t 10 5 15 0 00 0 0 0 . 0 00 2
I n s p ira b l e D u s t 10 10 29 0 00 0 0 0 0 00 0
I n s p ira b l e D u s t 10 7 21 0 0000 0 0000
I n s p i r ab l e N i c o t 0 5 5 15 1 . 0 0 0 0 1 . 0 00 0
I n s p ira b l e N ic o t 0 . 5 10 28 1 0 0 0 0 1 . 00 0 0
I n s p ira b l e D u s t 10 6 17 0 . 0 20 5 0 0 35 7
I n s p i ra b l e D u s t 10 18 36 0 0 0 0 0 0 . 0 0 1 1
I n s p ira b le D u s t 10 5 14 0 00 0 0 0 0 0 00
h i s p ira b l e D u s t 10 6 18 0 . 0 7 75 0 . 100 1
In s p ira b le D u s t 10 8 2 2 0 . 00 00 0 . 0 00 1
In s p ira b le D u s t 10 6 18 0 . 0 0 00 0 . 0 0 00
In s p ira b le D u s t 10 5 13 0 0 00 0 0 . 0 0 00
I n s p ira b le D u s t 10 5 11 0 . 0 17 0 0 . 0 2 67
In s p ira b l e Du s t 10 5 14 0 . 0 0 01 0 . 0 0 06
In s p ir a b l e D u s t 10 5 12 0 0 00 8 0 . 0 0 12
In s p ira b l e D u s t 10 6 18 0 0 00 0 0 . 0 0 00
In s p ir ab l e D u s t 10 6 13 0 . 0 0 00 0 . 0 0 00
In sp ir a b l e Du s t 10 7 2 1 0 . 0 0 00 0 . 0 0 08
T a b l e A p p
- 4 c o n t i n u e d
G r o u p I n d u s t r f C h e m i c a l A g e n t O E L k 0
4 5 Ru b b e r M a m i fe c t u r e r I n s p i r a b l e D u s t 10 9 2 5 0 0 0 58 0 . 00 7 1
4 6 R u b b e r M a n u fe c t u re r I n s p i r a b l e D u s t 10 7 2 1 0 . 0 0 00 0 00 0 1
47 R u b b e r M a n u fe c t u r e r I n s p i r a b le D u s t 10 5 14 0 0 7 73 0 . 08 3 7
48 Ru bb e r M a n u fe c t u r e r I n s p i r a b le D u s t 10 6 13 0 . 0 0 00 0 . 00 0 7
49 R u bb e r M a n u fe c t u r e r I n s p i r a b le D u s t 10 12 32 0 . 2 9 68 0 . 2 80 3
50 R u bb e r M a n u fe c t u r e r I n ^j i r a b le D u s t 10 6 16 0 . 3 4 27 0 . 2 99 7
51 Sy n t i e ti c Y am M a n u fe c t u r e D i p h e n >4 1 12 7 7 0 . 0 3 98 0 . 0 82 7
52 Sy n th e t i c Y am M an u fe c t u r e D i p h e n y i 1 5 2 8 0 0 0 0 0 0 0 00 0
5 3 P e s t ic id e s F o r m u l a t i o n I n s p ir a b l e D u s t 1 0 1 1 4 8 0 . 0 0 0 6 0 . 0 1 18
5 4 P e s t i c i d e s Fo r m u l a t i o n In sp ir a b l e D u s t 1 0 13 5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 00
55 R e in f o r c e d P la st i c s St y r e n e 4 2 0 8 2 3 0 . 0 0 16 0 005 1
56 R e i n f o r c e d Pla st ic s St y r e n e 4 2 0 8 3 2 0 0 0 2 2 0 0 2 7 0
5 7 Re in f o r c e d Pl a s ti c s St y r e n e 4 2 0 10 30 0 00 12 0 0 0 6 4
5 8 Re in f o r c e d P l a s t ic s St y r e n e 4 2 0 6 18 0 . 0 0 0 1 0 000 6
5 9 R e i n f o r c e d P la s t i c s S t y r e n e 4 2 0 8 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 Sy n t h e ti c Y a m M a n u fe c t u r e D i p h en y l e th e r 7 10 2 7 0 0 0 00 0 . 0 0 00
6 1 Sy n t h e ti c Y a m M a n u fe c t u r e D ip h e n y l e t h e r 7 6 16 0 0 0 00 0 . 0 0 0 0
62 Sy n t h e t ic Y am M a n u fe c t u r e D ^h e n y l e t h e r 7 5 14 0 0000 0 . 0 0 00
6 3 R e in f o r c e d P la s t ic s St y r e n e 2 15 14 6 8 0 . 18 8 2 0 . 2 14 2
6 4 Re in f o r c e d Pl a s ti c s St y r e n e 2 15 6 3 3 0 0 06 7 0 0 104
6 5 Re in f o r c e d Pl a s t ic s St y r e n e 2 15 8 48 0 . 00 0 1 0 . 0 0 71
6 6 R e i n f o r c e d Pl a s t ic s St y r e n e 2 15 6 2 7 0 . 03 4 5 0 . 03 6 4
6 7 P e t r o l e u m Re fi n e r T o l u e n e 37 5 5 3 3 82 0 00 0 0 0 . 00 0 0
6 8 Pe tr o l e um Re fi n e r T o h i e n e 375 5 39 0 . 00 00 0 , 00 00
6 9 A lk y i L e a d M a n u fe c t u r e A lk y l L e a d 0 07 5 6 17 6 0 0 49 8 0 . 14 0 6
7 0 A lk y l L e a d M a n u fe c t u r e I n o r g a n ic L e a d 0 . 2 6 17 7 0 00 0 0 0 . 00 0 0
7 1 P e tr o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 3 8 2 0 1 0 00 0 0 0 . 00 6 5
72 P e tr o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 17 89 0 0 000 0 . 0 126
73 Pe t r o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 18 5 7 0 009 1 0 . 19 9 4
7 4 P e tr o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 2 3 8 164 0 00 0 0 0 0 4 13
7 5 Pe t r o le u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 17 7 4 0 4 205 0 2 1 18
7 6 P e t r o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 16 50 0 00 6 8 0 14 3 3
7 7 P e tr o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 2 5 4 4 0 00 0 4 0 0 6 0 1
78 P e tr o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 2 10 54 0 179 3 0 127 5
7 9 P e tr o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 8 68 0 4 12 7 0 1 94 5
8 0 P e t r o le u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 2 2 14 5 0 . 6 5 76 0 . 26 4 7
8 1 P e t r o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 17 1 18 0 . 00 0 5 0 . 10 6 7
8 2 P e t r o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 18 90 0 . 0 00 0 0 . 116 1
8 3 P e t r o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 . 2 2 5 10 5 0 000 1 0 . 0 2 16
8 4 P e tr o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 2 14 8 7 0 00 3 0 0 . 0 79 0
8 5 P e t r o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 2 13 73 0 0 00 0 0 0 38 0
86 P e tr o l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 2 15 87 0 . 00 36 0 . 0 87 1
87 P e t ro l e u m Re fi n i n g B e n z e n e 3 2 15 16 7 0 . 13 72 0 . 129 5
88 Pe t r o l e u m R e fi n i n g B e n z e n e 3 2 14 38 0 40 7 5 0 2 0 6 2
T a b l e ^ p - 4 c o n t i n u e d
G r o u p I n d u s t r y C b e m k a l A g e n t O E L k n 0
89 P e t r o l e u m R e fi n i n g
9 0 A l u m in u m R e du c t i o n
9 1 A l u m in u m R e d u c t i o n
9 2 R e s i n M a n u & c t u r e
9 3 N i c k e l P r o d u c t i o n
9 4 N i c k e l P r o d u c ti o n
9 5 N i c k e l P r o d u c t io n
9 6 N i d cd P r o d u c ti o n
97 N i c k e l P r o d u c t i o n
98 N i c k e l P r o d u c t i o n
9 9 N i c k e l P r o d u c t i o n
100 N id cd P r o du c t i o n
10 1 N ic k d Pr o d u c t i o n
10 2 N ic k d P r o d u c t i o n
103 N ic k d Pr o du c ti o n
104 N ic k e l P r o d u c t i o n
10 5 N ic k e l P r o du c ti o n
10 6 N ic k e l Pr o d u c ti o n
10 7 N ic k d Pr o d u c t i o n
10 8 N ic k d Pr o du c ti o n
10 9 N i c k d Pr o d u c ti o n
1 10 N ic k d Pr o du c ti o n
1 1 1 N ic k d Pr o d u c ti o n
1 12 N i c k d Pr o d u c ti o n
1 13 N i c k d Pr o d u c ti o n
114 N i c k d Pr o d u c ti o n
1 15 N ic k d Pr o d u c ti o n
116 N i c k d P r o d u c ti o n
117 N i c k e l Pr o d u c ti o n
1 18 N ic k d P r o d u c ti o n
119 N ic k d P r o d u c ti o n
120 N i c k e l Pr o d u c ti o n
12 1 N i c k d Pr o d u c ti o n
122 N i c k e l P r o d u c ti o n
123 N ic k e l Pr o d u c ti o n
124 N i c k e l Pr o d u c ti o n
125 N i c k d Pr o d u c ti o n
12 6 N i c k e l Pr o d u c ti o n
12 7 N i c k e l Pr o d u c ti o n
12 8 N i c k e l P r o d u c ti o n
12 9 N ic k e l P r o d u c ti o n
B e n z e n e
T o ta l F lu o r i d e
H y d r o g e n F hi o r id
F o r m a l d eh y d e
I n o r g a i u c N i c k d
I n o r g a n i c N i c k d
I n o r g a n i c N i c k d
I n o r g a n i c N i ck d
I n o r g a n i c N i c k d
I n o r g a n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i ck d
I n o r g a n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k d
I n o r ga n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k d
I n o r g a n i c N i c k d
In o r g a n i c N i c k e l
I n o r ga n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k d
I n o r ga n i c N i c k e l
In o r g a n i c N i c k e l
I n o r ga n i c N i c k d
I n o r g a n i c N i c k d
I n o r ga n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k e l
I n o r g a n i c N i c k d
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